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Введение 
В настоящее время наблюдается рост примене-
ния автономных подвижных объектов, в частности, 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и ав-
тономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА) в различных сферах человеческой дея-
тельности. БПЛА способны выполнять автоном-
ные полеты, однако их собственная локализация 
зависит от глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС). Использование таких систем 
недостаточно в закрытых помещениях или в усло-
виях помех по причине низкой точности позицио-
нирования подвижного объекта. Использование 
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) ме-
тодов решает задачу одновременного картографи-
рования и локализации БПЛА в закрытых помеще-
ниях [1].  
В данной статье рассматривается применение 
монокулярного LSD-SLAM метода (Large Scale 
Direct). Это обусловлено тем, что другие моноку-
лярные SLAM методы использует только малую 
часть информации из изображений – признаки 
(например, ребра), что, в свою очередь снижает 
точность и надежность в слабо текстурированной 
обстановке и снижает плотность построенного 
ключевого кадра. Кроме того, LSD-SLAM метод 
выполняет построение карт имеющих высокую 
плотность точек [2]. 
Описание экспериментальной установки 
Платформа, на который производился экспери-
мент, представляет собой персональный компью-
тер со следующими основными характеристиками: 
CPU – Intel Core i5, 3,0 GHz, 8 GB RAM, ОС Ubuntu, 
камера с разрешением 640х480 пикселей. Для те-
стирования были выбраны свободные реализации 
алгоритма LSD-SLAM для фреймворка Robot 
Operating System (ROS) без использования возмож-
ности ускорения параллельных вычислений (таких, 
как OpenCL или CUDA). 
LSD-SLAM метод предлагает в качестве вход-
ных данных для составления модели местности ис-
пользовать наиболее контрастные области изобра-
жения для получения карты глубины пространства. 
Метод основан на параллельной работе трех проце-
дур: локализация, построение карты и оптимизация 
карты. Компонент локализации оценивает положе-
ние каждого нового кадра относительно текущего 
ключевого кадра. Компонент построения карты об-
рабатывает кадры с известным положением, либо 
производя очистку карты, либо создавая новый 
ключевой кадр. Компонент оптимизации карты за-
нимается поиском циклов в графе ключевых кад-
ров и устранением эффекта плавающего мас-
штаба. LSD-SLAM хранит карту окружающего 
пространства в виде графа ключевых кадров с при-
вязанными к ним частичными картами глубины 
пространства [2].  
Для стабильной и эффективной работы алго-
ритма необходимо следующее: 
 максимально точная калибровка камеры и по-
следующая ректификация изображения. широ-
кий угол обзора камеры (не менее 80-90); 
 частота кадров в секунду не менее 30 (при угле 
обзора равном 90); 
 движения камеры не должны содержать пово-
роты без переноса. Такое движение ломает ал-
горитм. 
Под ректификацией изображения понимается 
определение ориентации и расположения камеры в 
пространстве по изображению, полученному с ее 
помощью. 
В качестве симулятора используется пакет 
Gazebo 3D интегрированный в программную плат-
форму ROS (Robot Operating System) [3]. 
Имитируемой технической базой является 
Parrot AR.Drone. AR.Drone снабжен следующими 
интересующими нас устройствами: 
 фронтальная камера: максимальное разрешение 
видеосъёмки 640х360 пикселей, частота кадров 
30 кад/сек, диагональный угол обзора 92° 
 нижняя камера: используется встроенным авто-
пилотом для компенсации ветра и дрифта; 
 ультразвуковой датчик высоты (работает в пре-
делах 0.25 – 3 м); 
 инерциальная навигационная система (акселе-
рометр, гироскоп, магнетометр, барометр).  
Все датчики интегрированы в единую си-
стему [3]. 
В программной среде Gazebo выполнено по-
строение модели окружающей среды для проведе-
ния экспериментов на примере модели улицы насе-
ленного пункта. Калибровка камеры выполнена 
встроенными средствами ROS.  
Экспериментальное исследование 
БПЛА перемещается вдоль зданий, изображе-
ние с камеры передается на вычислительное 
устройство для обработки и построения карты 
окружения в виде графа ключевых кадров с привя-
занными к ним частичными картами глубины. 
На рисунке 1 приведены изображения модели 
окружающей среды, получаемого изображения с 
БПЛА и результата работы LSD–SLAM метода. 
Для данного эксперимента скорость перемещения 
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БПЛА ограничена значением 2 м/с и количество 
кадров в секунду равное 30.  
 
Рис. 1. Построение карты окружения  
Выполненный эксперимент позволил оценить 
корректность построения плотной карты окруже-
ния. Анализ полученных результатов экспери-
мента показывает, что, с учетом выбранных исход-
ных параметров, алгоритм LSD-SLAM метода ра-
ботает не корректно. А именно, элементы карты 
окружения смещены по сравнению с их истинным 
положением, разрывы в стенах зданий, которые не 
соответствуют модели.  
Связано это с неверным выделением характер-
ных особенностей на изображении и формирова-
нием ключевых кадров. Решением является улуч-
шение технически характеристик камеры, в-
первую очередь количества кадров в секунду и ее 
перекалибровка.  
Существующая модель камеры на БПЛА заме-
нена на модель с улучшенной характеристикой ко-
личества кадров в секунду равной 60, а также вы-
полнена перекалибровка камеры для улучшения 
качества карты окружения. Скорость движения 
БПЛА ограничена значением 0,5 м/с. На рисунке 2 
приведено изображения окружающей среды, полу-
чаемого изображения с БПЛА и результата работы 
LSD–SLAM алгоритма с учетом измененных пара-
метров системы. 
На основе анализа поученных результатов экс-
перимента был сделан вывод, что используемый 
тип камеры, а также ограниченная скорость движе-
ния БПЛА позволяет выполнять построение карты 
окружения в виде графа ключевых кадров с привя-
занными к ним частичными картами глубины, что 
позволяет строить карту препятствий. Карта окру-
жения не содержит несуществующие разрывы в 
зданиях и ее элементы имеют корректные позиции 
относительно друг друга. Кроме того, выбранные 
технические характеристики камеры позволили 
увеличить плотность построенной карты окруже-
ния.  
 
Рис. 2. Построение карты окружения с учетом 
улучшенных технических характеристик камеры 
Заключение 
На основе анализа полученных результатов экс-
перимента можно сделать вывод, что точность ка-
либровки и ректификации, а также используемой 
модели искажений напрямую влияет на качество 
получаемых карт. Изменение технических характе-
ристик камеры, а именно, увеличение количества 
кадров в секунду до 60 в совокупности с ограниче-
нием скорости движения объекта до 0,5 м/с позво-
лило выполнить построение карты окружающего 
пространства без искажений и с достаточной плот-
ностью.  
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